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compressed and supplied to combustion chamber connected before 
gas turbine and steam turbine with steam generator. 
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entering the combustion chamber (2) of the gas turbine (3) in a 
heat exchange with hot flue gas of the pref . coal fired steam 
boiler ( 6) . The boiler has heating surf aces ( 7 , 8 , 9 , 10) for water 
heating, steam prodn. and steam superheating. The steam turbine 
(11) is a multi-stage unit and has a generator ( 12 ) and a steam 
condenser (13 ) . The fresh air of the gas turbine circuit 
directly before the heat exchange with the flue gas of the 
steam boiler, is admixed to the already processed steam from 
the steam turbine circuit.; Specific gas consumption in gas 
turbine is reduced or totally eliminated. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung 
von Energie in einer kombinierten Gas-Dampfkraftan- 
lage mit einem Gasturbinenkreislauf, in dem Frischluft 
verdichtet und einer der Gasturbine vorgeschalteten 
Brennkammer zugefuhrt wird, und einem Dampfturbi- 
nenkreislauf mit einem vorzugsweise kohlebefeuerten 
Dampferzeuger. 

Bei den bekannt gewordenen gattungsgemaBen Ver- 
fahren zur Erzeugung von Energie in kombinierten 
Gas-Dampfkraftanlagen wird die Warme fur den Gas- 
turbinenkreislauf durch Verbrennung eines Gases, z. B. 
Erdgas oder Kohlevergasungsgas, und die Warme fur 
den Dampfturbinenkreislauf durch Verbrennung von 
Kohle im Dampferzeuger gewonnen. Die im Abgas der 
Gasturbine noch enthaltene Restwarme wird entweder 
fiber einen Abhitzekessel direkt dem Dampfturbinen- 
kreislauf zugefuhrt oder sie wird dadurch genutzt, daB 
das Abgas der Gasturbine mit seinem noch relativ ho- 
hen Sauerstoffgehalt in die Feuerung des Dampferzeu- 
gers eingeleitet wird. 

Aufgrund der hohen Eintrittstemperatur der Gastur- 
bine, die in modernen Anlagen mittlerweile bereits bei 
uber 1100°C liegt, sowie der groben Temperaturdiffe- 
renz zwischen dem Eingang der Gasturbine und dem 
Ausgang der Dampfturbine zeichnen sich derartige 
kombinierte Verfahren durch einen relativ hohen Wir- 
kungsgrad aus. Dies ist insbesondere dann der Fall, 
wenn Gasturbine und Dampfturbine jeweils etwa die 
gleiche Leistung haben. 

Nachteilig ist jedoch, daB insbesondere bei GroB- 
kraftwerken in der GroBenordnung von 800 MW und 
mehr erhebliche Gasmengen entweder in Form von 
Erdgas oder in Form von Kohlevergasungsgas benotigt 
werden. Der Einsatz von Erdgas ist teuer und kann auf- 
grund der Importabhangigkeit zu Problemen in der Be- 
schaffung fuhren. Auch die Herstellung von Kohlever- 
gasungsgas ist aufgrund des zusatzlichen apparativen 
Aufwandes sehr kostenintensiv und fiihrt daruber hin- 
aus zu einer Verringerung des Wirkungsgrades der Ge- 
samtanlage, da nunmehr auch der Wirkungsgrad der 
Kohlevergasung bei der Ermittlung des Gesamt wir- 
kungsgrades zu berucksichtigen ist. 

Der Erfindung liegt demnach die Aufgabe zugrunde, 
bei einem Verfahren der eingangs genannten Art, den 
spezifischen Gasverbrauch der Gasturbine zu reduzie- 
ren oder ganz zu vermeiden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSB dadurch gel6st, 
daB zumindest ein Teil der verdichteten Frischluft vor 
Eintritt in die Brennkammer im Warmetausch mit hei- 
Bem Rauchgas des Dampferzeugers vorerhitzt wird. 

Durch die vorgeschlagene MaBnahme erfolgt z. B. im 
Warmetausch mit dem Rauchgas des Dampferzeugers 
eine Aufheizung der Frischluft von der Ausgangstempe- 
ratur des Luftverdichters von etwa 250° C auf etwa 
800° C. Falls eine weitere Erhitzung auf die Eingangs- 
temperatur der Gasturbine von beispielsweise 1150°C 
erwunscht ist, erfolgt diese dann in der Brennkammer 
des Gasturbinenkreislaufs. 

Es ergibt sich somit, daB durch die vorgeschlagene 
MaBnahme die gesamte der im Gasturbinenkreislauf 
bendtigten Warme, namlich genau die Warmemenge, 
die fur die Erhitzung auf etwa 800° C ben6tigt wird, 
durch die Verbrennung von Kohle im Dampferzeuger 
gedeckt werden kann, und daB nur noch die fur die 
weitere Erhitzung von 800° C auf etwa 1 150°C benotig- 
te Warme durch Verbrennung eines Gases oder auch 
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von Ol in der Brennkammer der Gasturbine aufge- 
bracht werden muB. 

Durch die Erfindung gelingt es somit, bei Betrieb der 
Gasturbine mit einer Eintrittstemperatur von ca. 800° C 

5 die gesamte der im Gasturbinenkreislauf benotigten 
Warme in Form von kohlestammiger W&rme zur Verfu- 
gung zu stellen. Bei Betrieb der Gasturbine mit einer 
Eintrittstemperatur >800°C wird der Bedarf an Gas 
bzw. Ol in der Brennkammer der Gasturbine stark redu- 

io ziert. 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung wird 
der Frischluft des Gasturbinenkreislaufs unmittelbar 
vor dem Warmetausch mit dem Rauchgas des Dampfer- 
zeugers bereits abgearbeiteter Dampf aus dem Dampf- 

15 turbinenkreislauf zugemischt Diese MaBnahme ffihrt zu 
einer zusatzlichen Wirkungsgraderhohung der Gesamt- 
anlage, da nunmehr auch Dampf aus dem Dampfkreis- 
lauf der Dampfturbine unter dem wesentlich hoheren 
Temperaturniveau des Gasturbinenkreislaufs in der 

20 Gasturbine arbeitsleistend entspannt werden kann. Da 
zudem die zu verdichtende Frischluftmenge um eine der 
zugemischten Dampfmenge aquivalente Luftmenge 
verringert werden kann, wird der Luftkompressor stark 
entlastet Im Grunde braucht nur noch die fur die Ver- 

25 brennungsreaktionen in der Brennkammer bei Betrieb 
>800°C benotigte Luftmenge verdichtet zu werden, 
wahrend die fur den Betrieb der Gasturbine zus&tzlich 
noch benotigte Arbeitsmittelmenge in Form von Dampf 
aus dem Dampfkreislauf der Dampfturbine zur Verfu- 

30 gung gestellt werden kann. Da der Dampf als Konden- 
sat auf Druck gebracht wird, spielt die hierffir auf zu- 
wendende Verdichtungsarbeit im Vergleich zur im Luft- 
kompressor des Gasturbinenkreislaufes eingesparten 
Verdichtungsarbeit nur eine untergeordnete Rolle. 

35 Das jeweils einzustellende Massenverhaltnis der im 
Warmetausch mit heiBem Rauchgas des Dampferzeu- 
gers zu erhitzenden Wasserdampf- bzw. Frischluftstro- 
me hangt im Grunde nur davon ab, ob im jeweiligen 
Einzelfall entweder ein moglichst geringer Brennstoff- 

40 verbrauch in der Brennkammer der Gasturbine oder 
eher ein moglichst hoher Wirkungsgrad der Gesamtan- 
lage angestrebt wird. Im Grenzfall ist somit auch eine 
Fahrweise denkbar, die einerseits mit dem hochsten 
Wirkungsgrad, andererseits aber auch mit dem hoch- 

45 sten Brennstof fverbrauch in der Brennkammer des Gas- 
turbinenkreislaufes verbunden ist, bei der ausschiieBlich 
Wasserdampf im Warmetausch mit dem heiBen Rauch- 
gas des Dampferzeugers erhitzt und dann in die Brenn- 
kammer des Gasturbinenkreislaufes eingeleitet wird, 

50 wahrend die im Verdichter des Gasturbinenkreislaufes 
komprimierte Frischluft direkt der Brennkammer zuge- 
fuhrt wird. 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung kann 
bereits abgearbeiteter Dampf aus dem Dampfturbinen- 

55 kreislauf auch direkt in die Brennkammer des Gasturbi- 
nenkreislaufs eingeleitet werden. Diese Verfahrensvari- 
ante ist z. B. dann von Interesse, wenn bei der Nachru- 
stung eines Kraftwerkes das Platzangebot fur den zu 
installierenden Frischluft/Rauchgas-Warmetauscher im 

60 Dampferzeuger begrenzt ist und dieser somit nur fur die 
in der Brennkammer der Gasturbine benotigte Frisch- 
luftmenge ausgelegt werden kann. 

Ein weiteres far den Betrieb des Gesamtkraftwerkes 
sehr bedeutsames Merkmal der Erfindung sieht vor, das 

65 Abgas der Gasturbine im indirekten Warmetausch mit 
der Frischluft fur den Dampferzeuger abzukuhlen. Hier- 
durch gelingt es, die Restwarme des Gasturbinenabga- 
ses zu nutzen, ohne daB das Abgas in den Dampferzeu- 
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ger eingeleitet werden muB. Der Sauerstoff-Restgehalt 
des Abgases spielt somit fiir die weitere Behandlung des 
Abgases keine Rolle mehr, so daB die Brennkammer der 
Gasturbine in Bezug auf die Verbrennungsreaktionen 
nahezu stdchiometrisch gefahren werden kann mit der 5 
Folge einer sehr geringen Stickoxidbildung. 

Der Warmetausch zwischen dem Abgas der Gastur- 
bine und der Frischiuft fiir den Dampferzeuger kann 
dabei so eingestellt werden, daB im Zuge des Warme- 
tausches zumindest ein Teil des im Abgas enthaltenen 10 
Wasserdampfes kondensiert wird. Damit kann zumin- 
dest ein Teil der freigesetzten Verdampfungswarme er- 
neut im ProzeB genutzt werden. 

Weitere Erlauterungen zu der Erfindung sind dem in 
der Figur schematisch dargestellten Ausfiihrungsbei- 15 
spiel zu entnehmen. 

Die Figur zeigt eine kombinierte Gas-Dampfkraftan- 
lage mit einem Gasturbinenkreislauf mit einem Luftver- 
dichter 1, einer Brennkammer 2, einer Gasturbine 3 und 
einem Generator 4 sowie einen Dampf turbinenkreislauf 20 
mit einer Speisewasserpumpe 5, einem kohlebefeuerten 
Dampferzeuger 6 mit Heizflachen 7, 8, 9 und 10 zur 
Wassererwarmung, Dampferzeugung und Dampfuber- 
hitzung, einer mehrstufig ausgebildeten Dampf turbine 
11, einem Generator 12 und einem Kondensator 13. 25 

Im Betrieb der Aniage wird die im Gasturbinenkreis- 
lauf benotigte Frischiuft uber eine Leitung 14 dem Ver- 
dichter 1 zugefiihrt, in diesem auf etwa 12—15 bar ver- 
dichtet und dabei auf etwa 280° C erwarmt Nach der 
Verdichtung stromt die Frischiuft entsprechend dem er- 30 
findungsgemaBen Vorschlag uber eine Leitung 15 zu 
zusatzlich im Rauchgasweg des Dampferzeugers 6 vor- 
gesehenen Warmetauscherflachen 16 und 17 und wird in 
diesen im Warmetausch mit heiBem Rauchgas auf eine 
Temperatur von etwa 800° C weiter erhitzt Ober eine 35 
Leitung 18 wird die erhitzte Frischiuft dann in die 
Brennkammer 2 eingespeist, in def ein Teil des mitge- 
fuhrten Sauerstoffs bei Betrieb >800°C zur Verbren- 
nung von Erdgas, welches uber eine Leitung 19 der 
Brennkammer zustromt, verbraucht wird. Das Abgas 40 
der Brennkammer wird unter einer Temperatur von et- 
wa 800° C bzw. 1150°C in der Gasturbine 3 arbeitslei- 
stend entspannt. 

Durch die vorgeschlagene Fuhrung der Frischiuft 
uber die Heizflachen 16 und 17 gelingt es, bei Betrieb 45 
der Gasturbine bis 800° C, die gesamte fur die Aufhei- 
zung auf Gasturbineneintrittstemperatur bcnotigten 
Warmemenge uber den Dampferzeuger 6 zur Verfii- 
gung zu stellen. Bei Betrieb der Gasturbine oberhalb 
800° C ist die in der Brennkammer 2 benotigte Erdgas- 50 
menge entsprechend stark reduziert 

Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird die ge- 
samte Frischluftmenge aus dem Verdichter 1 uber die 
Heizflachen 16 und 17 geleitet. Je nach Auslegung ist es 
jedoch auch ohne wei teres moglich, nur einen Teil der 55 
Frischiuft uber die Heizflachen 16 und 17 zu fiihren und 
den Rest direkt in die Brennkammer 2 einzuleiten. 

Im Dampfturbinenkreislauf wird das im Kondensator 
13 anfallende Kondensat in der Speisewasserpumpe 5 
auf den Verfahrensdruck von etwa 300 bar gepumpt 60 
und dann in den Heizflachen 7, 8, 9 und 10 des Dampfer- 
zeugers 6 erwarmt, verdampft und iiberhitzt. Der fiber- 
hitzte Wasserdampf verlaBt den Dampferzeuger 6 uber 
eine Leitung 20 unter einer Temperatur bis etwa 600° C 
und wird in der mehrstufig ausgebildeten Dampf turbine 65 
11 arbeitsieistend entspannt und dann im Kondensator 
13 erneut kondensiert 

Nach einem weiteren Merkmal der Erfindung wird 
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aus einer Zwischenstufe der Dampfturbine 11 bereits 
weitgehend abgearbeiteter Dampf unter einer Tempe- 
ratur von etwa 350— 400° C und einem Druck von etwa 
17 bar uber eine Leitung 21 abgezogen und in die Lei- 
tung 15 eingeleitet Der Wasserdampf passiert nunmehr 
in Mischung mit der im Verdichter 1 komprimierten 
Frischiuft die Heizflachen 16 und 17 und wird in diesen 
ebenfalls auf eine Temperatur von etwa 800°C aufge- 
heizt Die weitere Aufheizung auf die Eintrittstempera- 
tur > 800° C der Gasturbine 3 erfolgt dann in der Brenn- 
kammer 2. 

Durch dieses Verfahrensmerkmal gelingt es zum ei- 
nen, auch einen Teil des Dampfes aus dem Dampfkreis- 
lauf unter der hohen Temperatur der Gasturbine ar- 
beitsieistend zu entspannen. Zum anderen wird der Ver- 
dichter 1 stark entlastet, da im Grunde nur noch die fur 
die Verbrennungsreaktionen in der Brennkammer be- 
notigte Frischluftmenge verdichtet zu werden braucht. 
Die zusatzlich noch fur die Gasturbine benotigte Ar- 
beitsmitteimenge kann in Form von Wasserdampf, der 
als Kondensat auf Druck gepumpt wird, zur Verfiigung 
gestellt werden. 

Das optimale Mischungsverhaltnis von Frischiuft und 
Wasserdampf hangt u. a. von den Auslegedaten der Ge- 
samtanlage ab. Es ist aber auch ohne wefteres moglich, 
z. B. im Teiilastbetrieb, die Gasturbine ausschlieBlich 
mit Wasserdampf als Arbeitsmittel zu fahren. In diesem 
Falle kann der Frischluftkompressor 1 abgeschaltet 
werden. Ebenso ist es moglich, die gesamte im Verdich- 
ter 1 komprimierte Frischluftmenge direkt der Brenn- 
kammer 2 zuzufuhren und in den Heizflachen 16 und 17 
ausschlieBlich Wasserdampf zu erhitzen. 

Das arbeitsieistend entspannte und mit Wasserdampf 
angereicherte Abgas der Gasturbine 3, das immer noch 
eine Temperatur von ca. 500— 600° C aufweist, wird in 
einem Warmetauscher 22 im Warmetausch mit uber ein 
Frischluftgeblase 23 geforderter Frischiuft fur den 
Dampferzeuger 6 bis unter den Taupunkt abgekuhlt. 
Das anfallende Kondensat wird in einem Abscheider 24 
aus dem Abgas abgetrennt und kann nach erfolgter Rei- 
nigung uber eine Leitung 25 erneut in den Dampfturbi- 
nenkreislauf eingespeist werden. Das verbleibende Ab- 
gas wird mit dem in einem Elektrofilter 26 und einer 
Rauchgasentschwefelungsanlage 27 gereinigten Rauch- 
gas des Dampferzeugers 6 zusammengefuhrt und dann 
vorzugsweise uber den hier nicht dargestellten Kuhl- 
turm des Kraftwerkes in die Atmosphere abgeleitet 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Erzeugung von Energie in einer 
kombinierten Gas-Dampfkraftanlage mit einem 
Gasturbinenkreislauf, in dem Frischiuft verdichtet 
und einer der Gasturbine vorgeschalteten Brenn- 
kammer zugefuhrt wird, und einem Dampfturbi- 
nenkreislauf mit einem vorzugsweise kohlebefeu- 
erten Dampferzeuger, dadurch gekennzeichnet, 
daB zumindest ein Teil der verdichteten Frischiuft 
vor Eintritt in die Brennkammer im Warmetausch 
mit heiBem Rauchgas des Dampferzeugers vorer- 
hitzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Frischiuft des Gasturbinenkreis- 
laufes unmittelbar vor dem Warmetausch mit dem 
Rauchgas des Dampferzeugers bereits abgearbei- 
teter Dampf aus dem Dampfturbinenkreislauf zu- 
gemischt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB ausschlieBlich bereits abgearbeiteter 
Wasserdampf im Warmetausch mit dem Rauchgas 
des Dampferzeugers erhitzt und in die Brennkam- 
mer des Gasturbinenkreislaufes eingeleitet wird. 

4. Verfahren nach den Anspruchen 1 Oder 2, da- 5 
durch gekennzeichnet, daB bereits abgearbeiteter 
Dampf aus dem Dampfturbinenkreislauf direkt in 
die Brennkammer des Gasturbinenkreislaufs einge- 
leitet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB das Abgas der Gas- 
turbine im indirekten Warmetausch mit der Frisch- 
luf t fur den Dampf erzeuger abgekuhlt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Zuge des Warmetausches zwi- 15 
schen Gasturbinenabgas und Frischluft der im Ab- 
gas enthaltene Wasserdampf zumindest teilweise 
kondensiert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der kondensierte Wasserdampf nach 20 
erfolgter Reinigung erneut dem Dampfturbinen- 
kreislauf zugefuhrt wird. 
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